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I n t h e i n d u s t r i a l s e t t i n g , c o n t r o l l i n g w o r k e r s
'
e x p o s u r e t o c o n t a m i n a n t s i s a n
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t h e c o n t a m i n a n t g e n e r a t i o n r a t e o r fr e e s t r e a m v e l o c i t y , t o r e du c e e x p o s u r e .
O n e o f t h e e x p o s u r e s o f r e c e n t c o n c e r n i s i n h a l a t i o n o f a e r o s o l s . T h e h e a l t h
e f f e c t s a s s o c i a t e d w i t h i n h a l a t i o n o f a e r o s o l s d e p e n d o n t h e i r c o n c e n t r a t i o n , t o x i c i t y a n d
s i z e ; t h e sm a l l e r t h e p a r t i c l e , t h e d e e p e r t h e p e n e t r a t i o n i n t o t h e l i m g s (H i n d s , 1 9 9 9 ) .
A e r o s o l p a r t i c l e s a r e d i v i d e d i n t o t h r e e s i z e s : i n h a l a b l e , t h o r a c i c , a n d r e s p i r a b l e .
h i h a l a b l e p a r t i c l e s , s i z e s l e s s t h a n 1 0 0 |j m , c a n d e p o s i t a n y w h e r e in t h e r e s p i r a t o r y t r a c t .
T h o r a c i c p a r t i c l e s , s i z e s u p t o 2 5 ^ m , d e p o s i t i n t h e l u n g a i r w a y s a n d g a s - e x c h a n g e
r e g i o n . P o t e n t i a l l y , t h e m o s t h a z a r d o u s a r e t h e r e s p i r a b l e p a r t i c l e s , w h i c h i n c l u d e s i z e s
l e s s t h a n 1 0 |j m , b e c a u s e t h e y c a n d e p o s i t d e e p i n t h e g a s - e x c h a n g e r e g i o n (A C G I H ,
2 0 0 4 ) E x p o s u r e t o r e s p i r a b l e p a r t i c l e s b e l o w 2 . 5 |j m , r e f e r r e d t o a s P M 2 5 , h a s b e e n
l i n k e d t o l u n g c a n c e r a n d c a r d i o v a s c u l a r a dv e r s e h e a l t h e f f e c t s s u c h a s h e a r t a t t a c k s
(D o c k e r y e t a l . , 19 9 3 ; P o p e e t a l , 2 0 0 2 ; K a i s e r , 2 0 0 5 ; Sh a w , 2 0 0 5 ) . T h e r e f o r e , i t i s
im p e r a t i v e t o b e a b l e t o p r e d i c t e x p o s u r e t o a n d d i s t i n g u i s h b e t w e e n p a r t i c l e s i z e s .
T h e f i r s t s t e p i n c o n t r o l l i n g a e r o s o l e x p o s u r e i s t o d e v e l o p a s im p l e m o d e l t o
p r e d i c t e x p o s u r e . P r e v i o u s s t u d i e s h a v e d e v e l o p e d s i m p l e p r e d i c t i o n m o d e l s f o r g a s e s
( G e o r g e e t a l . , 1 9 9 0 ; K im a n d F l y n n , 1 9 9 1b ) H i gh e x p o s u r e r e s u l t s w h e n t h e w o r k e r i s
f a c i n g d o w n s t r e a m a n d th e c o n t a m i n a n t s o u r c e i s i n t h e n e a r - w a k e o f t h e w o r k e r (G e o r g e
e t a l .
,
1 9 9 0 ) B o u n d a r y l a y e r s e p a r a t i o n o c c u r s a s t h e a i r f l o w s p a s t t h e w o r k e r a n d
c r e a t e s a r e c i r c u l a t i o n z o n e t h a t m o v e s a i r t o w a r d t h e b r e a t h i n g z o n e . I f t h e c o n t a m i n a n t
s o u r c e i s i n t h i s z o n e
,
t h e w o r k e r w i l l b e e x p o s e d .
G e o r g e e t a l ( 19 9 0 ) d e v e l o p e d a n d v a l i d a t e d a m o d e l t o p r e d i c t w o r k e r e x p o s u r e
b y a s s u m i n g th e f l o w a r o i m d th e b o d y i s t w o - d im e n s i o n a l . B e c a u s e e x p e ri m e n t a l r e s u l t s
i n d i c a t e d th a t t h e f l o w i s t h r e e - d im e n s i o n a l (K im a n d F l y n n , 19 9 1 a ) , t h e m o d e l w a s
r e v i s e d a n d t e s t e d b y K im a n d F l y n n ( 19 9 1b ) w h o m e a s u r e d s u l f u r h e x a f l u o ri d e ( SF e )
g a s c o n c e n t r a t i o n s a t v a ri o u s l o c a t i o n s i n t h e n e a r - w a k e o f a m a n n e q u i n i n a w i n d t u n n e l .
T h e g a s c o n c e n t r a t i o n m e a s i u
-
e m e n t s w e r e t r a n s f o r m e d i n t o d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n s
t h a t r e l a t e w o r k e r h e i g h t a n d c h e s t d i a m e t e r t o f r e e s t r e am v e l o c i t y a n d s o u r c e m a s s
g e n e r a t i o n r a t e . T h e r e s u l t s v a l i d a t e d th e p r o p o s e d m o d e l t h a t f l o w p a s t a w o r k e r f a c i n g
d o w n s t r e a m i n a f r e e s t r e a m v e l o c i t y i s t hr e e - d i m e n s i o n a l . T h e e x p e ri m e n t s a l s o
i n d i c a t e d t h e d im e n s i o n l e s s b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n f o r t h i s w o r k e r o ri e n t a t i o n w a s
a pp r o x im a t e l y 9 . F l y n n a n d G e o r g e ( 19 9 6 ) u s e d th i s t h r e e - d im e n s i o n a l m o d e l t o p r e d i c t
a n d m e a s u r e b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s o f w o r k e r s e x p o s e d t o v a p o r s i n a n i n d u s t ri a l
s i t u a t i o n a n d f o u n d th e m o d e l a g r e e d w e l l w i t h t h e f i e l d r e s u l t s . D e s p i t e i t s u s e f u l n e s s t o
e s t i m a t e e x p o s u r e t o g a s e s , t h i s m o d e l h a s n o t b e e n t e s t e d w i t h a e r o s o ls .
T h e r e f o r e
,
t h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y i s t o e x p a n d u p o n t h e w o r k o f K im a n d F l y n n
( 19 9 1b ) b y i n v e s t i g a t i n g a i r b o r n e c o n t a m i n a n t f l o w o f a n a e r o s o l i n t h e r e c i r c u l a t i o n
r e g i o n d o w n s t r e a m o f a w o r k e r . T h e o bj e c t i v e s a r e t h e fo l l o w i n g : ( 1 ) T o d e t e r m i n e t h e
m a s s g e n e r a t i o n r a t e o f t h e a e r o s o l r e l e a s e d f r o m a n u l t r a s o n i c a t o m i z e r ; (2 ) T o c o n d u c t
s i z e - s p e c i f i c a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s i n t h e n e a r - w a k e o f a n e l l ip t i c a l
c y l i n d e r ; a n d (3 ) T o c o n v e r t t h e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n s t o d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n s
t o c o m p a r e w i t h t h e t r a c e r g a s s t u d y . T h e s m a l l a e r o s o l p a r t i c l e s o f c o n c e r n b e h a v e l i k e
a g a s , t h u s t h e r e s u l t s s h o u l d b e c o m p a r a b l e t o t h e t r a c e r g a s r e s u l t s .
2 M E T H O D O L O G Y
2 . 1 D e t e r m i n a t i o n o f M a s s G e n e r a t i o n R a t e
V a c u u m p u m p o i l (I n l a n d O i l 9 9 , I n l a n d V a c u u m I n d u s t r i e s , C h u r c h v i l l e , N Y ,
d e n s i t y : 0 . 86 g / c m ) w a s d r a w n fr o m a r e s e r v o i r t o a n u l t r a s o n i c a t o m i z e r (U S 1 n o z z l e
t y p e 7 10 . 0 7 0 . 16 . 5 0 , L e c h l e r , S t . C h a r l e s , I L ) a t 0 . 4 5 m L /m i n (a = 0 . 0 2 2 m l /m i n ) b y a
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L p m t o a s s i s t i n d i s t r i b u t i n g t h e a e r o s o l .
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C o r p o r a t i o n , F r a n k l i n , M A ) w i th s p a c e t o a l l o w a i r t o e n t e r b u t c o n t a i n t h e a e r o s o l . T h e
A n d e r s e n i m p a c t o r w a s r u n a t a fl o w r a t e o f 2 8 . 3 L p m s o th a t t h e a e r o d y n am i c c u t p o i n t s
f o r t h e e i gh t s t a g e s w e r e : 9 . 0 , 5 . 8 , 4 . 7 , 3 . 3 , 2 . 1 , 1 . 1 , 0 . 7 , a n d 0 . 4 |am . E x p e r im e n t a l r u n s
b e g a n b y w e i g h i n g s u b s t r a t e s f o r t h e im p a c t o r s t a g e s o n a M e t t l e r b a l a n c e (M o d e l A T 2 0 ,
G r e i f e n s e e
,
Sw i t z e r l a n d ) a n d th e n a s s em b l i n g th e i m p a c t o r . T h e e q u i pm e n t w a s s t a r t e d
i n t h e f o l l o w i n g o r d e r : t h e im p a c t o r p u m p (M o d e l 5 K H 3 6 K N 9 0G X , G E M o t o r s ,
F a i r f i e l d , C T ), a t o m i z e r a i r s u p p l y , a n d th e n t h e a t o m i z e r . A f t e r a f o u r - m i n u t e s a m p l i n g
t im e c o r r e s p o n d i n g t o t h e r u n t im e o f t h e a t o m i z e r , t h e i n s t r u m e n t s w e r e t u r n e d o f f , t h e
A n d e r s e n im p a c t o r d i s a s s e m b l e d , a n d e a c h s u b s t r a t e w a s r e w e i g h e d . T h i s p r o c e du r e w a s
r e p e a t e d f i v e t i m e s T h e m a s s g e n e r a t i o n r a t e b y p a r t i c l e s i z e w a s c a l c u l a t e d b y d i v i d i n g
t h e m a s s c o l l e c t e d o n e a c h s t a g e b y t h e s a m p l i n g t im e .
2 . 2 A e r o s o l C o n c e n t r a t i o n M e a s u r e m e n t s
T h e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n e x p e r im e n t s w e r e c o n du c t e d i n a c a l i b r a t e d w i n d t u n n e l
w i t h d im e n s i o n s 2 . 4 4 m l o n g b y 1 . 2 2 m t a l l b y 1. 5 2 m w id e . A gr i d w i t h o p e n i n g s 0 . 15
m l o n g b y 0 . 1 5 m w i d e b y 0 . 1 5 m d e e p w a s p o s i t i o n e d a t t h e w i n d t u n n e l e n t r a n c e t o
d i s t r ib u t e t h e fl o w e v e n l y . A l l e x p e r im e n t s w e r e c o n d u c t e d a t a fr e e s t r e a m v e l o c i t y o f
1 2 m / s r e s u l t i n g i n a R e y n o l d s n u m b e r o f a p p r o x im a t e l y 13 , 6 0 0 b a s e d o n t h e c y l i n d e r
m a j o r a x i s a s t h e d i a m e t e r . T h i s v a l u e r e p r e s e n t s a R e y n o l d s n u m b e r t y p i c a l l y
e x p e r i e n c e d i n i n d u s t r i a l s e t t i n g s . T h e a v e r a g e t u r b u l e n c e i n t e n s i t y o f t h e c r o s s - s e c t i o n a l
a r e a o f t h e w i n d t u n n e l w a s m e a s u r e d a s 9% u s i n g a n IF A - 10 0 T h e r m a l A n e m o m e t e r
(T SI , Sh o r e v i e w , M N ) .
I n t h e s e e x p e r im e n t s , a 0 . 8 6 m t a l l e l l i p t i c a l c y l i n d e r w i t h a 0 . 1 7 m m a j o r a x i s a n d
0 . 0 9 7 m m i n o r a x i s w a s u s e d a s a h u m a n s u r r o g a t e . T h e c y l i n d e r c e n t e r w a s l o c a t e d 1 . 10
m fr o m th e w i n d t u n n e l e n t r a n c e a n d 0 . 7 6 m fr o m b o t h w a l l s , a n d th e m a j o r a x i s w a s
p o s i t i o n e d p e r p e n d i c u l a r t o t h e fr e e s t r e a m v e l o c i t y . A C a r t e s i a n c o o r d i n a t e s y s t e m i n
m e t e r s , s h o w n i n F i g u r e 1 , w a s u s e d t h r o u gh o u t t h e e x p e r im e n t s . T h e c e n t e r s o f t h e
c y l i n d e r b a s e a n d n o z z l e e x h a u s t w e r e a f fi x e d t o t h e w i n d t u n n e l f lo o r a n d c e i l i n g a t
c o o r d i n a t e s o f ( 0 . 7 5 , 0 . 0 , 0 . 0 ) a n d (0 . 9 2 , 0 . 0 , 0 . 6 3 ) , r e s p e c t i v e l y . T h e c o o r di n a t e s
r e p r e s e n t t h e l o c a t i o n s o f t h e m a n n e q u i n a n d h a n d
- h e l d g a s s o u r c e u s e d i n t h e K im a n d
F l y n n s t u d y ( 19 9 1b ) . T h e n o z z l e w a s p o s i t i o n e d 16 . 6 c m d o w n s t r e a m fr o m th e c y l i n d e r
c e n t e r a n d 6 2 . 8 c m ab o v e t h e b a s e .
A S e ri e s 2 9 0 e i g h t - s t a g e M a r p l e p e r s o n a l c a s c a d e im p a c t o r (A n d e r s e n
I n s t r u m e n t s
,
Sm y r n a , G A ) , e q u i p p e d w i th 3 4 m m M y l a r c o l l e c t i o n s u b s t r a t e s (M o d e l C -
2 9 0 - M Y
,
A n d e r s e n I n s t r u m e n t s
,
Sm y r n a , G A ) a n d 3 4 m m 5 ji m p o r e s i z e p o l y v i n y l
c h l o ri d e f i l t e r s f o r t h e f i l t e r s t a g e (M o d e l C - 2 9 0 - SF , A n d e r s e n I n s t r u m e n t s , Sm y r n a ,
G A ), w a s u s e d t o m e a s u r e t h e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n s a t t h r e e d i f f e r e n t l o c a t i o n s i n t h e
n e a r - w a k e o f t h e e l l i p t i c a l c y l i n d e r . T h e M a r p l e w a s c h o s e n o v e r t h e A n d e r s e n im p a c t o r
t o m e a s u r e t h e c o n c e n t r a t i o n s b e c a u s e i t s c o m p a c t s i z e w a s l e s s i n t r u s i v e t o t h e f l o w
d y n a m i c s i n t h e w a k e . T h e im p a c t o r w a s o p e r a t e d a t 2 L p m w i t h a e r o d y n a m i c d i a m e t e r
c u t p o i n t s a t 2 1 . 3 , 14 . 8 , 9 . 8 , 6 . 0 , 3 . 5 , 1 . 5 5 , 0 . 9 3 , a n d 0 . 52 )a .m . B e c a u s e a n i n l e t c o w l a n d
v i s o r w e r e u s e d t o p r e v e n t l a r g e p a r t i c l e s f r o m e n t e ri n g t h e im p a c t o r a n d o v e r l o a d i n g th e
f i r s t s t a g e , l o n g e r s a m p l i n g t im e s w e r e u s e d t o c o l l e c t m o r e m a s s fo r t h e t a r g e t
a e r o d y n a m i c d i a m e t e r r a n g e o f 6 . 0 t o 9 . 8 |j ,m (m i d p o i n t 7 . 9 |am ) . U s e o f t h e i n l e t v i s o r
d e c r e a s e d th e i n l e t s a m p l i n g e f f i c i e n c y fo r a n 8 |j m p a r t i c l e b y a p p r o x im a t e l y 3 %
(R u b o w e t a / . , 1 9 87 ) .
T h e th r e e s a m p l i n g l o c a t i o n s r e p r e s e n t t h e b r e a t h i n g z o n e , e l b o w , a n d h i p r e g i o n s
o f a h u m a n . T h e r e s p e c t i v e C a r t e s i a n c o o r di n a t e s f o r t h e t h r e e s i t e s w e r e (0 . 8 8 , 0 . 0 4 3 ,
0 . 7 7 ) f o r t h e b r e a t h i n g z o n e , (0 . 8 8 , 0 . 0 4 3 , 0 . 5 2 ) f o r t h e e l b o w , a n d (0 . 9 7 , 0 . 0 4 3 , 0 . 3 4 ) f o r
t h e h i p a s d i s p l a y e d i n F i g u r e 2 . T h e s i t e c o o r d i n a t e s a l s o c o r r e s p o n d t o s a m p l i n g
l o c a t i o n s f r o m t h e K im a n d F l y n n t r a c e r g a s s t u d y ( 19 9 1b ) . T h e b r e a t h i n g z o n e a n d
e lb o w s i t e s w e r e l o c a t e d 12 . 9 c m d o w n s t r e a m a n d 4 . 3 c m l e f t o f t h e c y l i n d e r c e n t e r , b u t
t h e b r e a t h i n g z o n e w a s 2 5 . 8 c m h i gh e r t h a n t h e e l b o w . T h e h i p s i t e w a s l o c a t e d 9 . 1 c m
d o w n s t r e a m a n d 4 3 c m l o w e r t h a n t h e b r e a t h i n g z o n e . F i g u r e s 3 - 5 s h o w t h e
e x p e ri m e n t a l s e t - u p fo r e a c h l o c a t i o n . P ri o r t o t h e s t a r t o f e a c h e x p e ri m e n t , t h e w i n d
t u n n e l w a s o p e r a t e d a t 1 . 2 m / s w i t h t h e l a b o r a t o r y b a y d o o r o p e n f o r f o r t y - f i v e m i n u t e s t o
a n h o u r t o a l l o w e q u i l i b r a t i o n o f t h e i n d o o r a n d o u t d o o r t e m p e r a t u r e s . W h e n t h e w i n d
t u n n e l w a s s t a r t e d , t h e a i r a n d o i l w e r e a l s o i n t r o d u c e d t o t h e n o z z l e f o r s t a b i l i z a t i o n o f
t h e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n
,
w h i c h o c c u r r e d a p p r o x im a t e l y a f t e r t h i r t y m i n u t e s . W h i l e t h e
w i n d t u n n e l a n d n o z z l e w e r e o p e r a t i n g , t h e im p a c t o r w a s c l e a n e d a n d th e s u b s t r a t e s a n d
f i l t e r w e r e w e i g h e d o n a M e t t l e r M T 5 b a l a n c e (G r e i f e n s e e , Sw i t z e r l a n d ). T h e im p a c t o r
w a s a s s e m b l e d a n d th e i n l e t v i s o r c e n t e r w a s p l a c e d a t t h e l o c a t i o n c o o r d i n a t e s . T h e n t h e
im p a c t o r s a m p l i n g p u m p w a s s t a r t e d ; t h e p u m p o p e r a t i n g t im e c o r r e s p o n d e d t o t h e
e x p e r im e n t a l r u n t im e A ft e r t h e e x p e r i m e n t , t h e im p a c t o r s a m p l i n g p u m p w a s fi r s t
t u r n e d o f f t h e n t h e r e m a i n i n g e q u i p m e n t . T h e im p a c t o r w a s d i s a s s e m b l e d a n d th e
s u b s t r a t e s a n d fi l t e r w e r e im m e d i a t e l y r e w e i gh e d .
T h e c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s w e r e c o n d u c t e d f o r t h e b r e a t h i n g z o n e , e l b o w
s i t e , a n d h i p s i t e , r e s p e c t i v e l y . T h e c o n c e n t r a t i o n fo r e a c h l o c a t i o n w a s t h e a v e r a g e o f
f o u r t o s e v e n e x p e r i m e n t a l r e s u l t s w i t h s a m p l i n g t i m e s r a n g i n g fi
-
o m 2 5 m i n u t e s t o t w o
h o u r s . T h e e x p e r im e n t a l g o a l s w e r e t o h a v e f o u r c o n s i s t e n t r e p l i c a t e s f o r e a c h l o c a t i o n ,
a d e q u a t e s a m p l i n g t im e t o c o l l e c t m a s s o n t h e t a r g e t s t a g e w i t h i n t h e b a l a n c e
'
s a c c u r a c y
r a n g e (o n e t h o u s a n d t h o f a m g) , a n d n o o v e r l o a d i n g o f a n y im p a c t o r s t a g e s w i t h o i l
p a r t i c l e s . H o w e v e r , t h e r e w e r e s e v e n r e p l i c a t e s f o r t h e b r e a t h i n g z o n e : f o u r w i t h t w o -
h o u r s a m p l i n g t im e a n d t hr e e w i t h o n e - h o u r s a m p l i n g t im e . B e c a u s e t h e b r e a t h i n g z o n e
w a s t h e fi r s t e x p e r im e n t a l l o c a t i o n , t h e r e w e r e a d d i t i o n a l r u n s c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e
e x p e r im e n t a l p r o c e d u r e a n d th e s o u r c e o f a n u n e x p l a i n a b l e l a r g e am o u n t o f m a s s
c o l l e c t e d o n t h e fi l t e r s t a g e (r e f e r t o A p p e n d i x I ) . T h e s e a d d i t i o n a l r u n s w e r e p e r f o r m e d
f o r t w o h o u r s
,
b u t e x p e r i m e n t a l t i m e w a s l a t e r r e d u c e d a ft e r i t w a s d e t e r m i n e d t h a t
e n o u g h m a s s w a s c o l l e c t e d i n a n h o u r F o u r m e a s u r e m e n t s w e r e c o m p l e t e d a t b o t h t h e
e l b o w a n d h i p s i t e s w i t h 2 5 - a n d 6 0 - m i n u t e s a m p l i n g t i m e , r e s p e c t i v e l y .
3 R E S U L T S
F i v e r e p l i c a t e s w i t h f o u r - m i n u t e s a m p l i n g t i m e s r e s u l t e d i n a m a s s g e n e r a t i o n r a t e
o f 7 . 2 |4 ,g / s f o r o i l p a r t i c l e s b e t w e e n 6 . 3 a n d 9 . 7 |a m (C o e f fi c i e n t o f v a r i a t i o n ( CV ) =
7 . 8 % ). T h i s s i z e r a n g e r e p r e s e n t e d 6 7 . 2 % o f t h e g e n e r a t e d o i l p a r t i c l e s b y m a s s i n t h e
r e s p i r a b l e s i z e r a n g e . T h e r e s u l t s f o r t h e c o n c e n t r a t i o n m e a s u r em e n t s i n c l u d i n g s t a t i s t i c a l
d a t a a r e s h o w n i n T a b l e 1 . T h e c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d f r o m 0 . 1 7 5 m g / m
^
a t t h e h i p t o
2 6 5 m g/ m a t t h e e l b o w . T h e s e m e a s u r e m e n t s w e r e c o n v e r t e d t o d im e n s i o n l e s s
c o n c e n t r a t i o n s , a l s o l i s t e d i n T a b l e 1, w e r e 6 . 7 , 6 5 . 5 , a n d 4 . 3 fo r t h e b r e a t h i n g , e l b o w ,
a n d h i p r e g i o n s , r e s p e c t i v e l y . T h e c o n c e n t r a t i o n s w e r e i n t h e f o rm C H U D / m o i n w h i c h C
i s t h e c o n c e n t r a t i o n (m g / m ) , H i s t h e c y l i n d e r h e i gh t (m ) , U i s t h e fi
^
e e s t r e a m v e l o c i t y
(m / s ) , D i s t h e c y l i n d e r d i a m e t e r (m ), a n d m o i s t h e a e r o s o l m a s s g e n e r a t i o n r a t e (m g/ s ) .
B e c a u s e t h e v a r i a n c e i n C H U D / m o d e p e n d e d g r e a t l y u p o n t h e v a r i a t i o n i n m a s s
g e n e r a t i o n r a t e a n d c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s a n d w a s a f f e c t e d m u c h l e s s b y t h e o t h e r
p a r a m e t e r s , o n l y t h e m e a s u r e d m a s s g e n e r a t i o n r a t e a n d c o n c e n t r a t i o n w e r e u s e d t o
c o n s t r u c t t h e u n c e r t a i n t y i n t e r v a l s .
T h e d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n s w e r e c o m p a r e d t o e x p e r i m e n t a l t r a c e r g a s
m e a s u r em e n t s (K im a n d F l y n n , 1 9 9 1b ) c o n d u c t e d a t 1 . 2 7 m / s v e r s u s t h e 1. 2 m / s i n t h i s
s t u d y . T h e c o m p a r i s o n , a l s o s h o w n i n T a b l e 1, s e r v e d a s a v e r i f i c a t i o n o f t h e a e r o s o l
m o d e l b e c a u s e t h e sm a l l 8 (j m o i l p a r t i c l e o f i n t e r e s t i n t h e s t u d y s h o u l d f o l l o w th e g a s
s t r e a m l i n e s
,
t h u s t h e r e s u l t s o f b o t h s t u d i e s w e r e e x p e c t e d t o b e s im i l a r . T h e
d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n s w e r e 8 . 6 2 , 1 0 . 9 , a n d 5 . 6 4 f o r t h e b r e a t h i n g , e l b o w , a n d h i p
r e g i o n s , r e s p e c t i v e l y . F o r t h e t r a c e r g a s s t u d y , t h e c o n c e n t r a t i o n s w e r e i n t h e f o rm
CH U D / Qs w h e r e C i s c o n c e n t r a t i o n (p p m ), H i s t h e h e i g h t o f t h e m a n n e q u i n (ft ) , U i s
t h e fr e e s t r e a m v e l o c i t y ( fpm ), D i s t h e c h e s t b r e a d t h o f t h e m a i m e q u i n ( ft ) , a n d Q s i s t h e
g a s f lo w r a t e (c fi n ) .
4 D I S C U S S I O N
O u t o f t h e t h r e e c o m m o n l o c a t i o n s
,
t h e h i p r e g i o n h a d t h e l o w e s t c o n c e n t r a t i o n
a n d t h e e l b o w r e g i o n h a d th e h i g h e s t . F i g u r e s 3 - 5 i n d i c a t e t h e a e r o s o l i s r e - c i r c u l a t e d
u p w a r d b e tw e e n t h e e lb o w a n d h i p r e g i o n . I n F i g u r e 3 , f o r t h e b r e a t h i n g z o n e , t h e
a e r o s o l r e - c ir c u l a t e s b e l o w th e s a m p l i n g p o i n t . T h e s a m p l i n g p o i n t f o r t h e e l b o w i n
F i g u r e 4 i s l o c a t e d n e a r t h e s t a r t o f r e c i r c u l a t i o n . F i g u r e 5 s h o w s th e a e r o s o l m o v i n g
u p w a r d a b o v e t h e s a m p l i n g l o c a t i o n f o r t h e h i p . T h u s , t h e e l b o w r e c e i v e s t h e h i g h e s t
c o n c e n t r a t i o n
,
t h e b r e a t h i n g z o n e t h e n e x t h i gh e s t , a n d t h e h i p t h e l e a s t .
U p o n g e n e r a l i n s p e c t i o n , t h e a e r o s o l r e s u l t s w e r e n o t t o o d i s s im i l a r f r o m t h e
t r a c e r g a s r e s u l t s a s m i g h t b e e x p e c t e d f o r s m a l l p a r t i c l e s . T h e a e r o s o l v a l u e s f o r t h e
b r e a t h i n g z o n e a n d h i p r e g i o n s h o w e d g o o d a g r e e m e n t w i t h th e t r a c e r g a s s t u d y
m e a s u r e m e n t s . T h e p e r c e n t d i f f e r e n c e s u s i n g t h e g a s r e s u l t s a s t h e r e f e r e n c e v a l u e w e r e -
1 8
. 3% a n d - 2 3 . 3 % f o r t h e b r e a t h i n g z o n e a n d h i p r e g i o n , r e s p e c t i v e l y . I n c o n t r a s t , t h e
e lb o w r e g i o n m e a s u r e m e n t f o r t h e a e r o s o l i s a p p r o x im a t e l y s i x t im e s gr e a t e r t h a n t h e g a s .
T h i s s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e o b s t r u c t i o n t h e b e n t e lb o w s o f t h e
m a n n e q u i n , u s e d i n t h e g a s e x p e ri m e n t s , p o s e d t o t h e fl o w d y n am i c s i n t h e n e a r - w a k e .
T h e g a s r e l e a s e d i n t h e r e c i r c u l a t i o n z o n e w o u l d e n c o u n t e r t h e e l b o w s a n d f o l l o w th e
c o n t o u r o f t h e e lb o w s , t h u s l o w e ri n g t h e c o n c e n t r a t i o n .
A n o t h e r d i f f e r e n c e b e t w e e n t h i s s t u d y a n d t h e t r a c e r g a s s t u d y s h o u l d b e n o t e d .
T h e g a s g e n e r a t o r u s e d i n t h e K im a n d F l y n n s t u d y ( 19 9 1b ) w a s a '/ 4 - i n . d i a m e t e r c e r am i c
s p h e r e p l a c e d i n t h e m a n n e q u i n
'
s h a n d s . T h e g a s w a s r e l e a s e d w i t h l o w m o m e n t u m i n
a l l d i r e c t i o n s . H o w e v e r
,
i n t h i s s t u d y , t h e a e r o s o l w a s r e l e a s e d d o w n w a r d f r o m th e
a t o m i z e r w i t h m o m e n t i ra i gr e a t e r t h a n t h e g a s m o m e n t u m . T h e d o w n w a r d p r o j e c t i o n
m a y h a v e c a u s e d u n d e r e s t im a t i o n o f t h e b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n a n d o v e r e s t im a t i o n
o f t h e e l b o w c o n c e n t r a t i o n (r e f e r t o F i g u r e s 3 a n d 4 ) .
T h e d im e n s i o n l e s s b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n i s t h e m o s t im p o rt a n t v a l u e
o b t a i n e d i n t h i s s t u d y . A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , a d v e r s e h e a l t h e f fe c t s a s s o c i a t e d w i t h
th e i n h a l a t i o n o f a e r o s o l s a r e o f c o n c e r n i n i n d u s t r y . A n i n d u s t ri a l h y g i e n i s t c a n u s e t h e
d im e n s i o n l e s s b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n r e s u l t o f 7 t o e s t im a t e t h e c o n c e n t r a t i o n a
w o r k e r i s e x p o s e d t o o n c e t h e w o r k e r
'
s h e i g h t a n d c h e s t b r e a d t h , fr e e s t r e a m v e l o c i t y , a n d
t h e s o u r c e m a s s g e n e r a t i o n r a t e a r e k n o w n .
5 C O N C L U S I O N S
G e o m e t ri c d i f f e r e n c e s m u s t b e c o n s i d e r e d w h e n e x p o s u r e i s e x t r a p o l a t e d fr o m
d a t a i n v o l v i n g h u m a n s u r r o g a t e s t o r e a l l i f e e x p o s u r e . A s a p p a r e n t i n t h i s s t u d y , t h e
e lb o w c o n c e n t r a t i o n f o r t h e c y l i n d e r w a s l o w e r t h a n t h e c o n c e n t r a t i o n f o r t h e
a n t h r o p o m e t ri c m a n n e q u i n u s e d i n t h e t r a c e r g a s s t u d y . T h u s , a w o r k e r s t a n d i n g i n fr o n t
o f a h o o d w o u l d h a v e l e s s e l b o w e x p o s u r e t h a n p r e d i c t e d b y th i s s t u d y .
T h e p r im a r y s i g n i fi c a n c e o f t h e w o r k i s t o e x t e n d a s im p l e m o d e l o f h u m a n
e x p o s u r e t o a e r o s o l s , a n d p r o v i d e a s im p l e e s t im a t o r f o r a s s e s sm e n t a n d c o n t r o l s t u d i e s .
T h e a t o m i z e r m a s s g e n e r a t i o n r a t e o f 7 . 2 \i g / s f o r o i l p a r t i c l e s i n t h e s i z e r a n g e 6 . 3 - 9 . 7
l^ m , r e p r e s e n t e d 6 7 . 2% o f t h e r e s p i r a b l e a e r o s o l p r o du c e d b y m a s s . T h e r e s u l t a n t
d im e n s i o n l e s s b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n w a s 6 . 7 . F o r a w o r k e r f a c i n g d o w n s t r e a m , a
d im e n s i o n l e s s b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n o f 7 . 0 i s a r e a s o n a b l e e s t im a t e fo r r e s p i r a b l e
a e r o s o l s g e n e r a t e d i n t h e w a k e .
A v a l i d a t i o n o f t h e b r e a t h i n g z o n e e s t im a t e s h o u l d b e c o n du c t e d i n a fi e l d
s i t u a t i o n . I n a d d i t i o n , i n v e s t i g a t i o n s a r e n e e d e d t o e x p a n d th i s w o r k t o p r e d i c t e x p o s u r e
t o o t h e r p a r t i c l e s i z e r a n g e s . T h e r e s u l t s o n l y a p p l y t o t h e p a r t i c u l a r w o r k e r a n d
c o n t a m i n a n t s o u r c e o r i e n t a t i o n s u s e d i n t h i s s t u d y ; t h e r e f o r e , o t h e r o r i e n t a t i o n s f o r b o t h
s h o u l d b e c o n s i d e r e d .
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6 R E F E R E N C E S
A C G I H
,
2 0 0 4 . T h r e s h o l d L i m i t Va l u e s f o r C h e m i c a l Su bs t a n c e s a n d P hy s i c a l A g e n t s &
B i o l o g i c a l E x p o s u r e I n d i c e s , A C G I H , C i n c i n n a t i , (2 0 0 4 ) .
D o c k e r y , D . W . , P o p e , C . A . I l l , X u , X . , e t a l . ( 1 9 9 3 ) . A n A s s o c i a t i o n B e t w e e n A i r
P o l l u t i o n a n d M o r t a l i t y i n S i x U . S . C i t i e s . N E n g l J M e d . 3 2 9 (2 4 ) : 1 7 5 3 - 1 7 5 9 .
G e o r g e , D . K . , F l y n n , M . R . , a n d G o o dm a n , R . ( 1 9 9 0 ) . T h e I m p a c t o f B o u n d a r y L a y e r
Se p a r a t i o n o n L o c a l E x h a u s t D e s i g n a n d W o r k e r E x p o s u r e . Ap p l . O c c u p .
E n v i r o n . H y g . 5 : 5 0 1 - 5 0 9
G e o r g e , D . K . a n d F l y n n , M . R . ( 19 9 6 ) . A F i e l d E v a l u a t i o n o f a M a th e m a t i c a l M o d e l t o
P r e d i c t W o r k e r E x p o s u r e t o So l v e n t V a p o r s . A p p l . O c c u p . E n v i r o n . H y g . 1 1( 10 ):
1 2 12 - 12 16 .
H i n d s
,
W . C . ( 19 9 9 ) . A e r o s o l T e c h n o l o g y , P r o p e r t i e s , B e h a v i o r , A n d M e a s u r e m e n t of
A i r b o r n e P a r t i c l e s . J o hn W i l e y & So n s , I n c . N e w Y o r k , p . 2 3 3 .
K a i s e r , J . (2 0 0 5 ) . M o u n t i n g E v i d e n c e I n d i c t s F i n e - P a r t i c l e P o l l u t i o n . Sc i e n c e . 2>0 1 : 18 5 8-
18 5 9 .
K i m , T . a n d F l y n n , M . R . ( 19 9 1 a ) . A i r f l o w P a t t e r n A r o u n d a W o r k e r i n a U n i f o r m
F r e e s t r e a m . A m . I n d . H y g . A s s J . 5 2 : 2 8 7 - 2 9 6 .
K im
,
T . a n d F l y n n , M . R . ( 1 9 9 1b ) . M o d e l i n g a W o r k e r
'
s E x p o s u r e F r o m a H a n d - H e l d
So u r c e i n a U n i f o r m F r e e s t r e a m A m I n d . H y g A s s J . 5 2 ( 1 1 ) : 4 5 8 - 4 6 3 .
P o p e , C . A , B u r n e t t , R . T . , T h u n , M . J , e t a l . L u n g C a n c e r , C a r d i o p u lm o n a r y M o r t a l i t y ,
a n d L o n g - t e r m E x p o s u r e t o F i n e P a r t i c u l a t e A i r P o l l u t i o n . J AMA . 2 8 7 ( 9 ): 1 13 2 -
1 1 4 1 .
R u b o w
,
K . L .
,
M a r p l e , V . A . , O l i n , J . , a n d M c C aw l e y , M . A . ( 1 9 8 7 ) . A P e r s o n a l C a s c a d e
I m p a c t o r : D e s i g n , E v a l u a t i o n a n d C a l i b r a t i o n . A m I n d . H y g A s s J . 4 8 (6 ) : 5 3 2 -
5 3 8 .
Sh a w , J . (2 0 0 5 ) . C l e a r i n g t h e A i r : H o w e p i d e m i o l o g y , e n g i n e e r i n g , a n d e x p e r im e n t
f i n g e r e d fi n e p a r t i c l e s a s a i r b o r n e k i l l e r s . H a r v a r d M a g a z i n e 10 7 (5 ) : 2 8 - 3 5 .
1 1
U o
M id - s a g i t t a
P l a n e
(0 . 7 5 , 0 . 0 . 6 6 3
e l li p t ic
in d e r
C o ro n a l
P l a n e
T r a n s v e r s e
P la n e
(0 . 7 5 , 0 , 0 )
(0 . 7 5 , 0 . 0 8 8 , 0 )
(0 7 9 8 , 0 , 0 )












B r e a t h i n g
A t o m i z e r
E l b o w
0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6
X C o o r d i n a t e s
o . . | 0 . 8 0 . 9
C y l i n d e r
F i g u r e 2 . X a n d Z d i a g r a m o f e q u i p m e n t a n d s a m p l i n g l o c a t i o n s .
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I m p a c t o r
C y l i n d e r
A t o m i z e r
R e c i r c u l a t i o n p o i n t
F i g u r e 3 . E x p e r im e n t a l s e t - u p f o r b r e a t h i n g z o n e l o c a t i o n .
T h e p i c t u r e s h o w s t h e a e r o s o l e x it i n g t h e a t o m i z e r a n d t h e r e c i r c u l a t i o n p o i n t b e l o w t h e
b r e a t h i n g z o n e l o c a t i o n .
R e c i r c u l a t i o n p o i n t
F i g u r e 4 . E x p e r im e n t a l s e t - u p f o r e l b o w l o c a t i o n
T h e a e r o s o l e x i t s t h e a t o m i z e r a n d r e - c i r c u l a t e s n e a r t h e s a m p l i n g p o i n t f o r t h e e l b o w
l o c a t i o n .
1 3
R e c i r c u l a t i o n p o i n t
F i g u r e 5 . E x p e r im e n t a l s e t - u p f o r h i p l o c a t i o n .
T h e a e r o s o l e x i t s t h e a t o m i z e r a n d r e c i r c u l a t e s a b o v e t h e h i p l o c a t i o n .
A e r o s o l T r a c e r g a s (K i m a n d F l y n n 19 9 1b )
L o c a t i o n C o n c e n t r a t i o n
m g / m
[ 9 5 % C . I . ]
C H U D / m o
{± 2 a }
C o n c e n t r a t i o n
m g / m
{± 2 a }
C H U D / Q s
(s t a t i s t i c s n o t
a v a i l a b l e )
B r e a t h i n g
z o n e
0 . 2 7 (N = 7 )
[0 . 2 2 , 0 . 3 2 1
6 . 7
{3 . 7 , 9 . 7 }
0 . 4 3
{ 0 . 1 7 , 0 . 6 9 } ,
8 . 6 2
E l b o w 2 . 6 5 (N = 4 )
[ 1 . 9 6 , 3 . 3 4 ]
6 5 . 5
{4 1 . 7 , 8 9 . 3 }
0 . 5 7
{0 . 4 5 , 0 . 6 9 }
10 . 9
H i p 0 . 1 7 5 (N = 4 )
[0 . 12 , 0 . 2 3 1
4 . 3 3
{2 . 5 1 , 6 . 15 }
0 . 2 9 6
{0 . 2 6 , 0 . 3 3 }
5 . 6 4
T a b l e 1 E x p e r im e n t a l a e r o s o l a n d t r a c e r g a s m e a s u r em e n t s a n d c o m p u t a t i o n a l
c o n c e n t r a t i o n s w i t h a s s o c i a t e d u n c e r t a i n t y i n t e r v a l s .
1 4
A P P E N D I X A : E X P E R I M E N T A L C O N D I T I O N S A N D R E S U L T S F O R T H E
A E R O SO L A N D T R A C E R G A S ST U D I E S
E x p e r im e n t a l A e r o s o l S t u d y E x p e r i m e n t a l T r a c e r G a s St u d y
(K im a n d F l y n n , 1 9 9 1b )
C y l i n d e r H e i g h t (H ) 0 8 6 m M a n n e q u i n H e i gh t
(H )
1 . 0 4 m
C y l i n d e r D i a m e t e r
(D )
(m a j o r a x i s )
0 1 72 m M a n n e q u i n
D i a m e t e r (D )
0 . 2 0 3 m
H / D H / D
F r e e s t r e a m V e l o c i t y
(U )
1 2 m / s F r e e s t r e a m V e l o c i t y
(U )
1 . 2 7 m / s
0 0 0 0 5 f t
'
/ m i nG e n e r a t i o n R a t e
(m o )
0 0 0 72 m g / s G e n e r a t i o n R a t e
(Q s )
E x p e r i m e n t a l A e r o s o l St u d y E x p e r im e n t a l T r a c e r G a s St u d y
L o c a t i o n
B Z C
E l b o w
H i p
L o c a t i o n
H e i gh t
(m )
0 . 7 7 4
0 . 5 16
0 . 3 4 4
L o c a t i o n /
C y l i n d e r




C H U D / m
o
6 . 6 8
6 5 . 5
4 . 3 3
% CV
2 2 . 6
18 . 2
2 0 . 9
L o c a t i o n
H e i g h t
(i n )
0 9 6 5
0 6 6 0
0 4 5 7
L o c a t i o n /
M a n n e q u i n









A P PE N D I X B : C A L I B R A T I O N C U R V E S F O R M A ST E R F L E X P U M P
M a s t e r f l e x C a l i b r a t i o n
P u m p M o t o r : 7 5 2 0
- 3 5 S N :3 9 38 0 1
P u m p H e a d : 7 5 19 - 1 0 S N : L 0 2 0 0 2 2 0 7
C a rt r id g e s : 7 5 1 9
- 7 5
T w o c a rt r id g e s in o p p o s i t e d i r e c t io n o f e a c h o t ii e r
O c c lu s io n s e t t i n g : 3 0 f o r b o t h
T u b e s e t t in g : 1 7 1 f o r b o t h
T u b in g : T y g o n s iz e 14
6 / 2 / 2 0 0 4









= 3 4 6 9 5 x - 0 4 3 3 7
R
^ = 0 9 9 9 7
1 1 5
S p e e d S e t t i n g
M a s t e r F l e x C a l i b r a t i o n




I 0 3 5
i 0 3
y = 3 5 x - 0 4 7
r
'
= 0 9 7 6 1
0 1 5 0 1 7 0 19 0 2 1 0 2 3
S p e e d S e t t i n g
0 2 5 0 2 7
T h e C o l e - P a lm e r M a s t e r fl e x ® L / S ^ ^ l i q u i d p u m p s u p p l i e d o i l t o t h e a t o m i z e r t h r o u g h o u t
t h e e x p e r i m e n t s . T o a c c u r a t e l y d e t e r m i n e t h e l i q u i d fl o w r a t e , a c a l i b r a t i o n c u r v e w a s
d e v e l o p e d t o r e l a t e t h e p u m p s p e e d s e t t i n g t o v o l u m e t r i c fl o w r a t e . T h e c a l i b r a t i o n w a s
c o n d u c t e d b y a dj u s t i n g t h e p u m p t o a p a r t i c u l a r s e t t i n g a n d a l l o w i n g th e p u m p t o r u n f o r
t h r e e m i n u t e s . T h e l i q u i d w a s c o l l e c t e d i n a b e a k e r a n d w e i g h e d u s i n g t h e M e t t l e r
PM 3 4 - K D e l t a R a n g e
® b a l a n c e . T h e fl o w r a t e (g r am s / m i n ) w a s d i v i d e d b y th e d e n s i t y o f
t h e o i l (0 . 86 g /m L ) t o c o n v e r t t o m L / m i n . T h e a v e r a g e v a l u e o f t h r e e r e p l i c a t e s w a s u s e d
f o r e a c h s p e e d s e t t i n g . T h e r e s u l t a n t c a l i b r a t i o n c u r v e w a s : F l o w r a t e = 3 . 4 6 9 5
*
s e t t i n g -
0 . 4 3 3 7 . F o r t h e t a r g e t fl o w r a t e o f 0 . 4 5 m L /m i n t h e p u m p s e t t i n g s h o u l d b e 0 . 2 5 . T h i s
fl o w r a t e w a s a t t h e l o w e n d o f t h e c u r v e ; t h e r e f o r e , a r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d
f o r f o u r s e t t i n g s n e a r t h e t a r g e t fl o w r a t e . T h e c u r v e fo r t h e s e s e t t i n g s w a s
F l o w r a t e = 3 . 5 * s e t t i n g - 0 . 4 7 , r e s u l t i n g i n a s e t t i n g o f 0 . 2 6 f o r 0 . 4 5 m L /m i n .
1 6
M a s t e r f l e x C a l ib r a t i o n 1 1 /2 9 / 2 0 0 4
P u m p M o t o r : 7 5 2 0
- 3 5 S N : 3 9 3 8 0 1
P u m p H e a d : 7 5 1 9 - 1 0 S N :L 02 00 2 2 07
C a r t r id g e s : 7 5 1 9 - 7 5
T w o c a r t r id g e s in o p p o s i t e d i r e c t io n o f e a c h o t ii e r
O c c l u s io n s e tt i n g : 3 0 f o r b o t h
T u b e s e t t i n g : 1 7 1 f o r
b o t h
^ 0 8 0
c




S 0 5 0
2
I 0 4 0
" - 0 3 0
o
S 0 2 0
I 0 10
> 0 0 0
0 . 2
T h i r d M a s t e r F le x C a l i b r a t io n
3 1 7 5 X - 0 5 10 5
R
2 = 0 9 9 3 G
0 2 5 0 3
S p e e d S e t t i n g
0 35 0 . 4
A n o t h e r M a s t e r f l e x c a l i b r a t i o n w a s c o n d u c t e d a p p r o x im a t e l y s i x m o n t h s a f t e r t h e fi r s t
c a l i b r a t i o n . T h e r e s u l t a n t c a h b r a t i o n e q u a t i o n w a s F l o w r a t e = 3 . 1 7 5
* s e t t i n g - 0 . 5 1 0 5 .
T h e s e t t i n g o f 0 . 3 f o r 0 . 4 5 m L / m i n w a s u s e d f o r t h e r e m a i n i n g e x p e r i m e n t s .
1 7
A P P E N D I X C : R O T O M E T E R C A L I B R A T I O N C U R V E F O R A T O M I Z E R A I R
F lo w R a t e
C a l ib r a t io n D a t e J u n 4
,
2 0 0 4
D e v i c e : R o t o m e t e r (S C F H) f o r n o z z l e a i r
C h a in - C o m p e n s a t e d G a s o m e t e r , F a c t o r : 1 3 4 0 c c / m m
S e r ia l n o 2 3 8 2












= 0 9 4 x + 0 6 6
R 2 = 0 9 98 2
3 4 - 5 6 7
M e a s u r e d V o l F l o w R a t e (S C FH )
T h e c a l i b r a t i o n o f t h e r o t o m e t e r u s e d t o m e a s u r e t h e fl o w r a t e o f t h e s u p p l y a i r t o t h e
a t o m i z e r w a s c o n d u c t e d w i t h a W a r r e n E . C o l l i n s c h a i n - c o m p e n s a t e d g a s o m e t e r . T h e a i r
s u p p l y l i n e a l o n g w i t h th e r o t o m e t e r w a s p l a c e d i n - l i n e w i t h t h e g a s o m e t e r . A i r w a s
s u p p l i e d t o t h e g a s o m e t e r a t d i f f e r e n t s t a n d a r d c u b i c f e e t p e r h o u r (s c f h) r o t o m e t e r
r e a d i n g s f o r t w o m i n u t e s . T h e h e i gh t d i s p l a c e m e n t , m e a s u r e d i n m i l l im e t e r s (mm ) , w a s
c o r r e l a t e d t o a v o l u m e t r i c d i s p l a c e m e n t b y th e g a s o m e t e r f a c t o r , 1 34 c u b i c c e n t im e t e r s
(c m
^
) p e r m m . T h e v o l u m e w a s d i v i d e d b y tw o m i n u t e s a n d t h e n u m b e r w a s c o n v e r t e d
t o s c f h. T h r e e r e p l i c a t e s w e r e a v e r a g e d f o r f i v e s c f h r e a d i n g s a n d t h e s e n u m b e r s
p r o d u c e d a r e g r e s s i o n c u r v e o f T r u e SC F H
= 0 . 9 4 * M e a s u r e d S CF H + 0 . 6 6 . T h e r e f o r e
,
a m e a s u r e d s c f h o f 3 8 r e p r e s e n t e d t h e t a r g e t fl o w o f 4 . 2 4 s c f h (2 L p m ).
1 8
A P P E N D I X D : C A L I B R A T I O N C U R V E F O R A N D E R S E N I M P A C T O R
V A C U U M
Fl o w R a t e
C a l ib r a t io n D a t e J u n 4 , 2 0 0 4
D e v ic e : R o t o m e t e r (S C F H ) f o r im p a c t o r v a c u u m
G E IV Io t o r s , IVI o d e l : 5 K H 3 6 K N 9 0G X , S e r ia l N o :
P u m p : T J L 0 7 2 3 1 7
Im p a c t o r : E ig h t S t a g e N o n - V ia b le I m p a c t o r , T h e r m o A n d e r s e n C o .
C h a i n - C o m p e n s a t e d G a s o m e t e r , F a c t o r : 1 3 4 0 c c /m m















y = 0 6 3 8 2 X + 0 6 2 5
R
^ = 0 94 4 5
30 5 0 7 0 90
M e a s u r e d V o l F l o w Ra t e (S C FH )
1 1 0
T h e c a l i b r a t i o n o f t h e r o t o m e t e r u s e d t o m e a s u r e t h e v a c u u m p u m p r a t e o f t h e A n d e r s e n
im p a c t o r w a s c o n du c t e d w i t h a W a r r e n E . C o l l i n s c h a i n - c o m p e n s a t e d g a s o m e t e r . T h e
v a c u u m p u m p a n d im p a c t o r a l o n g w i t h t h e r o t o m e t e r w a s p l a c e d in - l i n e w i t h th e
g a s o m e t e r . A i r w a s r e m o v e d fr o m th e g a s o m e t e r a t d i f f e r e n t s t a n d a r d c u b i c f e e t p e r h o u r
(s c fl i ) r o t o m e t e r r e a d i n g s u n t i l t h e h e i gh t d i s p l a c e m e n t , m e a s u r e d i n m i l l i m e t e r s (m m ),
w a s f i f t e e n . T h e h e i g h t d i s p l a c e m e n t w a s c o r r e l a t e d t o a v o l u m e t r i c d i s p l a c e m e n t b y t h e
g a s o m e t e r f a c t o r , 13 4 c u b i c c e n t im e t e r s (c m
^
) p e r mm . T h e v o l u m e w a s d i v i d e d b y th e
t im e a n d t h e n u m b e r w a s c o n v e r t e d t o s c f h . T h r e e r e p l i c a t e s w e r e a v e r a g e d f o r s e v e n
s c f h r e a d i n g s a n d th e s e n u m b e r s p r o d u c e d a r e g r e s s i o n c u r v e o f
T r u e SC F H = 0 . 6 3 8 2 * M e a s u r e d S C F H + 0 . 6 2 5 . T h e r e f o r e , a m e a s u r e d s c fh o f 9 3
r e p r e s e n t e d t h e t a r g e t fl o w o f 6 0 s c f h (2 8 L p m ).
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A P P E N D I X E : M A SS G E N E R A T I O N R A T E D A T A
S t a g e
A e r o d y n a m ic s i z e
d i s t r ib u t i o n s <Mi n )
A n d e r s e n
> 9
9 - 5 . 8
5 8 - 4 7
4 7 - 3 3
3 3 - 2 1
2 1 - 1 1
1 1 - 0 7
0 7 - 0 4
< 0 . 4
M a r p l e
> 2 1 3
2 1 3 -
14 8
14 8 - 9 8
9 . 8 - 6
6 - 3 . 5
3 5 - 1 5 5
1 5 5 -
0 9 3
0 9 3 -
0 5 2
< 0 5 2
A c t u a l s i z e
d is t r ib u t i o n s (p m )
A n d e r s e n
> 9 7
9 7 - 6 . 3
6 3 - 5 0
5 0 - 3 6
3 6 - 2 3
2 3 - 1 2
1 2 - 0 7 5
0 7 5 - 0 4 3
< 0 4 3
iWa r p l e
> 2 3 0
2 3 0 - 16 0
16 0 - 10 6
1 0 . 6 - 6 . 5
6 . 5 - 3 8
3 8 - 1 7
1 7 - 1 0
1 0 - 0 5 6
< 0 5 6
Co m p a r e A n d e r s e n s t a ge 1 (m id p t : 7 4 ) w i th M a rp le s t a ge 4 (m i d p t : 7 9 ) [a e r o d y n a m i c ]
Co m p a r e A n de r s e n s t a ge 1 (m id pt : 8 ) w i th M a r p l e s t a g e 4 (m i d pt : 8 5 5 ) [a c t u a l ]
iM a s s G e n e r a t i o n R a t e S u m m a r y {[i g i s )
T i m e
(m i n s )
S t a g e
R u n 5 6






- 0 0 5
- 0 0 4
R u n 5 7





- 0 0 1
0 0 4
0 0 8
R u n 5 9





- 0 0 8
- 0 13
- 0 0 7
R u n 6 0 R u n 6 1 A v e r a g e





- 0 0 7
- 0 2 6
0 0 4





- 0 0 5
- 0 1 3
0 0 0





- 0 0 4




0 . 5 64
0 14 5
0 0 6 6
0 0 4 7
0 0 6 8
0 0 4 1
0 1 1 1
0 0 5 8
IVI e a n : 7 . 2 | j g /s
C V : 7 . 8 %
C o l l e c t i o n p l a t e s w e r e u s e d i n t h e b e g i n n i n g o f t h e e x p e ri m e n t s . H o w e v e r , s t a g e 0 w o u l d
b e c o m e o v e r l o a d e d i f t h e r u n t im e e x c e e d e d f o u r m i n u t e s . L i t t l e m a s s w a s c o l l e c t e d o n
t h e l o w e r p l a t e s w h o s e s i z e r a n g e s w e r e o f i n t e r e s t . T h e c o l l e c t i o n p l a t e s h a d t o b e
w e i g h e d o n a s c a l e t h a t d i d n o t m e a s u r e t h e sm a l l m a s s w i t h e n o u g h s i g n i f i c a n t d i g i t s . I n
2 0
o r d e r t o u s e a s c a l e w i t h m o r e s i g n i f i c a n t d i g i t s , a l u m i n u m f o i l w a s u s e d a s c o l l e c t i o n
s u b s t r a t e s o n s t a g e s 1 - F . O n l y t h e d a t a f o r s t a g e 1 w a s u s e d b e c a u s e t h e M a r p l e
im p a c t o r d a t a h a d l e s s v a ri a b i l i t y f o r t h e c o r r e s p o n d i n g s t a g e 4 .
R u n 5 6
s t a g e
E x p e r i m e n t a l D a t a f o r M a s s G e n e r a t i o n R a t e
R u n 5 7
T a r e
( g )
Q. 2 A n
6
0 2 4 4 6
8
0 2 4 4 7
5
0 2 4 6 1
9
0 2 4 6 0
2
0 2 4 7 3
3
0 2 4 6 5
7
0 2 4 7 4
8
E n d ( g )
0 . 2 4 9 4 4
0 2 4 4 9 3
0 2 4 5 1 0
0 2 4 6 3 7
0 2 4 6 0 7
0 2 4 7 33
0 2 4 6 5 6
0 2 4 7 4 7
T o ta l
E n d -
T a r e ( n g )
1 6 7 6 0
2 5 2 0
34 8 0
1 7 8 0
5 2 0
4 0
- 1 2 0
- 1 0 0
2 4 8 8 0
M a s s
g e n e r a t i o n
r a t e (p g / s )






- 0 0 5
- 0 0 4
S t a g e T a r e (g )
0 . 2 4 7 1 7
0 2 4 7 4 8
0 2 4 5 8 1
0 2 4 7 8 2
0 2 4 6 1 8
0 2 4 5 9 3
0 2 4 6 3 6
0 2 4 60 2
E n d ( g )
0 . 2 4 8 7 1
0 2 4 7 6 9
0 2 4 6 1 3
0 2 4 7 9 9
0 2 4 6 2 6
0 2 4 5 93
0 2 4 6 3 7
0 2 4 6 04
T o t a l
E n d -
T a r e
J us L
1 5 3 6 . 0
2 1 4 0
3 2 0 0





2 3 4 6 0
IVIa s s
g e n e r a t i o n
r a t e {\ i g l s )





- 0 0 1
0 0 4
0 0 8
R u n 5 9
S t a g e
T a r e
(g )
0 . 24 89
5
0 2 4 8 6
1
0 2 4 7 8
7
0 2 47 5
8
0 2 4 6 6
4
0 2 5 0 8
9
0 2 4 8 0
4
0 2 4 7 5
1
E n d (g )
0 . 2 5 06 9
0 2 4 8 8 2
0 2 4 8 1 9
0 2 4 7 7 7
0 2 4 6 6 9
0 2 5 0 8 7
0 2 4 8 0 1
0 2 4 7 4 9
T o t a l
E n d -
T a r e (n g )
1 7 38 . 0
2 1 2 0
3 2 4 0
1 8 8 0
5 2 0
- 2 0 0
- 3 2 0
- 1 6 0
2 4 4 6 0
IVIa s s
g e n e r a t i o n
r a t e (mq /s )





- 0 0 8
- 0 1 3
- 0 0 7
R u n 6 0
S t a g e T a r e (g )
0 2 4 63 3
0 2 4 5 2 0
0 2 4 8 8 1
0 2 4 6 2 7
0 2 4 7 9 8
0 2 4 6 3 5
0 2 4 7 63
0 2 4 5 1 0
E n d (g )
0 2 4 8 1 4
0 2 4 5 4 9
0 2 4 9 1 2
0 2 4 6 4 7
0 2 4 8 0 6
0 2 4 6 3 3
0 2 4 7 57
0 2 4 5 1 1
T o ta l
E n d -
T a r e
J y s L
1 8 1 0 . 0
2 8 8 0
3 1 0 0
1 9 8 0
8 4 0
- 1 6 0
- 62 0
1 0 0
2 6 2 2 0
IVI a s s
g e n e r a t i o n
r a t e (p g /s )





- 0 0 7
- 0 2 6
0 0 4
2 1
R u n 6 1
S t a g e
T a r e
( g ) E n d (g )
E n d -
T a r e (mq)
M a s s
g e n e r a t i o n
r a t e { i^ g l s )
0 . 2 4 6 2
6 0 . 2 4 8 1 5 1 8 9 2 . 0 7 8 8
0 2 4 8 8
8 0 2 4 9 1 6 2 7 6 0 1 1 5
0 2 4 7 2
2 0 2 4 7 5 6 3 4 2 0 1 4 3
0 2 4 5 5
0 0 2 4 5 6 7 1 7 2 0 0 7 2
0 2 4 6 9
6 0 2 4 7 0 1 5 0 0 0 2 1
0 2 4 5 3
3 0 2 4 5 3 2 - 1 2 0 - 0 0 5
0 2 4 7 8
6 0 2 4 7 8 3 - 3 0 0 - 0 1 3
0 2 4 8 1
2 0 2 4 8 1 2 0 0 0 0 0
T o t a l 2 6 9 0 0
2 2
A P P E N D I X F : B R E A T H I N G Z O N E C O N C E N T R A T I O N M E A S U R E M E N T S
B r e a t h i n g Z o n e C o n c e n t r a t i o n IVIe a s u r e m e n t S u m m a r y (m g / m )




1 2 0 12 0 1 2 0 1 2 0 6 0 6 0 6 0
S t a g e
6 6 0 2 7 4 9 8 5 2 6 3 5 0 9 9 7 0 0 9 6 9 0 5 6 8 5 4 6 4 6 1 9 16
3 3 72 3 9 7 3 2 7 0 0 2 8 4 5 3 6 7 3 3 7 1 5 3 7 5 9 3 4 3 4 4 8 7
6 5 3 7 9 0 5 2 3 4 . 9 4 6 5 2 6 4 5 6 8 4 6 3 4 1 0 0
0 . 2 8 0 . 3 3 0 . 2 0 0 . 2 0 0 . 24 0 . 3 3 0 . 3 0 0 . 2 70 0 . 0 5 7
0 0 2 0 0 0 0 00 0 0 3 0 0 1 0 0 4 - 0 0 2 0 0 1 0 0 2
0 0 8 0 0 4 0 02 0 10 0 0 3 0 0 8 0 0 2 0 0 5 0 0 3
0 0 1 - 0 04 - 0 0 3 - 0 0 3 0 0 1 0 0 1 - 0 0 4 - 0 0 2 0 0 2
0 0 0 - 0 02 - 0 0 5 0 0 6 - 0 0 3 - 0 0 3 - 0 0 6 - 0 0 2 0 0 4
0 2 4 0 3 0 0 5 3 1 0 5 0 8 8 0 17 0 2 0 0 4 8 0 3 5
T o t a l 10 6 8 9 12 3 2 3 8 5 5 4 8 5 7 8 1 14 4 8 1 1 3 2 6 1 1 3 3 8 10 6 0 8 14 74
R u n 7 : 8 / 1 3 / 2 0 0 4
B r e a t h i n g Z o n e E x p e r i m e n t a l C o n c e n t r a t i o n IVIe a s u r e m e n t D a t a
S t a g e
T a r e
_ (aL _
0 02 4 8
0 0 2 4 8
0 0 2 4 8
0 . 0 2 4 7
0 0 2 4 9
0 0 2 5 3
0 0 2 5 0
0 0 2 4 8
0 0 1 5 0
E n d (g )
0 0 4 0 6
0 0 3 2 9
0 0 2 6 3
0 . 0 2 4 8
0 0 2 4 9
0 0 2 5 3
0 0 2 5 0
0 0 2 4 8
0 0 1 5 1
T o t a l
E n d -
T a r e
1 5 84 4
8 0 9 2
1 5 6 6
0 . 0 6 7
0 0 0 4
0 0 2 0
0 0 0 3
0 00 0
0 0 5 7
25 6 5 3




6 6 0 2
3 3 7 2
6 5 3






1 0 6 8 9
R u n 9 :
S t a g e
8 / 2 5 / 2 0 0 4
T a r e (m g )
2 4 6 5 7
2 4 5 8 7
2 4 9 7 5
2 4 . 7 1 1
2 4 6 0 9
2 4 7 6 9
2 4 7 4 7
2 5 1 2 8
1 5 6 98
E n d (m g )
4 2 65 3
3 4 1 2 2
2 6 8 7
2 4 . 7 9 1
2 4 6 0 8
2 4 7 7 9
2 4 7 3 8
2 5 1 2 4
1 5 7 7
T o ta l
E n d -
T a r e
(m g )
1 7 99 6
9 5 3 5
1 8 9 5
0 . 0 8 0
- 0 0 0 1
0 0 1 0
- 0 0 0 9
- 0 00 4
0 0 7 2
2 9 5 7 4
Co n c e n t r a t i o n









- 0 0 4
- 0 02
0 3 0
12 3 2 3
R u n 1 0 : 8 /2 7 / 2 0 0 4 R u n 1 1 : 8 / 2 9 /2 0 0 4
S t a g e
T a r e
(m g )
2 4 8 0 5
2 4 9 8
2 4 9 6 3
2 4 . 7 1
2 4 8 5 4
2 4 65 8
2 4 7 8 6
2 5 1 8 9
14 3 8 8
E n d
(m g )
3 7 4 3 6
3 1 4 6 1
2 6 2 1 9
2 4 7 5 8
2 4 8 5 3
24 6 6 3
24 7 7 9
2 5 1 7 7
1 4 5 1 6
T o t a l
E n d -
T a r e
(m g )
1 2 6 3 1
6 4 8 1
1 2 5 6
0 0 4 8
- 0 0 0 1
0 0 0 5
- 0 0 07
- 0 0 1 2
0 1 2 8
2 0 5 2 9
C o n c e n t r a t i o n




2 7 0 0
5 2 3
0 . 2 0
0 0 0
0 0 2
- 0 0 3
- 0 0 5
0 5 3
8 5 5 4
S t a g e T a r e (m g )
2 4 9 95
2 4 9 5 5
2 4 7 0 3
2 4 . 8 6
2 5 3 4 2
2 4 6 5
2 4 8 24
2 4 7 9 1
1 5 1 5 2
E n d (m g )
37 2 32
3 1 7 8 4
2 5 8 8 8
2 4 9 0 8
2 5 3 4 8
2 4 6 7 4
2 4 8 17
2 4 80 5
1 5 4 0 3
T o t a l
E n d -
T a r e
(m g )
1 2 2 37
6 8 2 9
1 1 8 5
0 . 0 4 8
0 0 0 6
0 02 4
- 0 0 07
0 0 14
0 25 1
2 0 5 8 7




5 0 9 9
2 8 4 5
4 9 4






8 5 7 8
2 3
R u n 1 2 : 9 / 1 /2 0 0 4
S ta g e
T a r e
25 0 6 5
2 4 7 5 9
2 5 1 7
24 . 7 6 7
2 4 7 2
2 4 9 9 2
24 5 8 3
25 1 5 2
1 6 8 1 1
E n d (m g )
3 3 4 7 6
2 9 1 6 7
2 5 9 5 3
2 4 . 7 9 6
2 4 7 2 1
2 4 9 9 6
2 4 5 8 4
2 5 1 4 8
1 6 9 1 6
T o t a l
E n d -
T a r e
(m g )
8 4 1 1
4 4 0 8
0 7 8 3
0 0 2 9
0 0 0 1




1 3 7 3 8
C o n c e n t r a t i o n
(m g / m
^
)
7 0 0 9
3 6 7 3
6 5 2




- 0 0 3
0 8 8
1 1 4 4 8
R u n 1 5 : 1 0 /6 / 2 0 0 4
S t a g e T a r e (m g )
2 4 5 3 4
2 4 9 6 5
2 4 5 8
2 5 . ^ 7 5
2 4 8 6 5
2 4 4 3
2 4 6 4 3




3 2 8 2
2 9 4 2 3
2 5 3 5 4
25 . 2 1 5
2 4 8 7
2 4 4 4
2 4 6 4 4
2 5 1 3 6
12 883
T o ta l
E n d -
T a r e
(m g )
8 2 8 6
4 4 5 8
0 7 7 4
0 . 0 4 0
0 0 0 5
0 0 1 0
0 0 0 1
- 0 0 0 4
0 02 1
1 3 5 9 1
C o n c e n t r a t i o n
(m g / m
^
)
6 9 0 5
3 7 1 5
6 4 5




- 0 0 3
0 1 7
1 1 3 2 6
R u n
1 7 : 1 0 / 15 /2 0 0 4
S t a g e
T a r e
(m g ) E n d (m g )
E n d -
T a r e
(m g )




2 4 8 5
2 4 9 2 8
24 8 6 4
25 . 0 7 6
24 7 2 9
24 7 3 9
2 5 3 8
2 4 8 7 2
1 2 4 7 7
3 3 0 7 5
2 9 4 3 9
2 5 6 8 5
2 5 . 1 12
2 4 7 2 7
2 4 7 4 1
2 5 3 7 5
2 4 8 6 5
1 2 5 0 1
T o t a l
8 2 2 5
4 5 1 1
0 8 2 1
0 . 0 3 6
- 0 0 0 2
0 0 0 2
- 0 0 0 5
- 0 0 0 7
0 0 2 4
1 3 6 0 5
6 8 5 4
3 7 5 9
6 8 4
0 . 3 0
- 0 0 2
0 02
- 0 0 4
- 0 0 6
0 2 0
1 1 3 3 7 5
2 4
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E l b o w L o c a t i o n C o n c e n t r a t i o n M e a s u r e m e n t S u m m a r y (m g / m
R u n 2 4 R u n 2 5 R u n 2 6 R u n 2 8 IVIe a n S t d D e v
T i m e (m in ) 2 5 2 5 2 5 2 5
S t a g e
3 2 8 9 0 3 4 0 5 4 3 6 2 8 0 2 9 3 72 3 3 1 4 9 2 8 . 8 4
17 5 9 2 17 3 4 8 1 9 2 15 14 3 0 0 1 7 1 14 2 0 . 5 1
3 5 5 0 3 3 10 4 1 2 2 3 1 8 6 3 5 4 2 4 1 5
2 . f 2 2 . 5 2 3 . 14 2 . 8 0 2 . 64 6 0 . 4 3 3
0 6 0 0 3 6 0 . 1 3 0 . 18 0 3 2 0 2 1
0 4 8 0 5 0 0 4 6 0 2 6 0 4 2 0 1 1
0 2 6 0 0 6 0 0 8 0 0 0 0 10 0 1 1
0 0 2 0 0 0 0 0 0 - 0 2 0 - 0 0 5 0 10
0 5 0 0 54 0 4 0 0 7 6 0 5 5 0 1 5
T o t a l 5 4 4 3 0 0 5 5 1 10 0 6 1 9 4 3 4 7 2 3 8 5 4 6 8 0 6 0 1 1
E l b o w L o c a t i o n E x p e r i m e n t a l C o n c e n t r a t i o n M e a s u r e m e n t D a t a
R u n
R u n 2 4 : 1 / 1 2 / 2 00 5
S t a g e
T a r e
(m g )
2 4 7 5 1
2 5 0 8 8
2 5 1 5 5
2 5 . 08
2 5 04 9
2 4 5 7 4
2 4 6 8 1
2 5 0 6
1 2 6 7 9
E n d
(m g )
4 1 1 9 6
3 3 8 8 4
2 6 93
2 5 . 1 86
2 5 0 7 9
2 4 5 9 8
2 4 6 9 4
2 5 0 6 1
1 2 7 0 4
T o t a l
E n d - T a r e
(m g )
1 6 4 4 5
8 7 9 6
1 7 7 5
0 . 1 0 6
0 0 3 0
0 0 2 4
0 0 1 3
0 0 0 1
0 0 2 5
2 7 2 1 5
C o n c e n t r a t i o
n (m g / m
^
)
3 2 8 9 0
1 7 5 9 2
35 5 0






5 4 4 3 0 0
2 5 :
S t a g e
1 / 1 3/ 20 05
T a r e
(m g )
2 5 0 7 9
2 5 2 1 5
2 5 0 7 8
2 5 0 9 7
2 5 0 2 2
2 5 4 2 2
2 4 4 1 8
2 4 90 9
1 3 5 5 3
E n d
(m g )
4 2 1 0 6
3 3 8 89
2 6 7 3 3
2 5 2 2 3
2 5 0 4
2 5 4 4 7
2 4 4 2 1
2 4 9 09
1 3 5 8
T o t a l
E n d -
T a r e
(m g )
1 7 0 2 7
8 6 7 4
1 6 5 5
0 1 2 6
0 0 1 8
0 0 2 5
0 0 0 3
0 0 0 0
0 0 2 7
2 7 5 5 5




3 4 0 5 4








5 5 1 1
R u n 2 6 : 1/ 1 3 /2 0 0 5
S t a g e
T a r e
2 4 8 5 8
2 5 3 0 2
2 4 7 3 9
25 . 35 3
2 4 7 7 6
2 5 3 2 3
2 4 5 6 9
2 4 7 3 9
1 2 8 4 7
E n d
(m g )
4 3 9 0 5
3 5 3 9
2 6 9 0 3
2 5 . 5 1 8
2 4 7 8 3
2 5 3 4 7
2 4 5 7 3
2 4 7 3 9
1 2 8 6 8
T o t a l
E n d - T a r e
(m g )
1 9 0 4 7
1 0 0 8 8
2 1 6 4
0 . ^ 6 5
0 0 0 7
0 0 2 4
0 0 0 4
0 0 0 0
0 0 2 1
3 1 5 2 0
C o n c e n t r a t i o
n (m g /m
^
)
3 6 2 8 0
1 9 2 1 5







6 0 0 3 8 1
R u n
2 8 : 1 / 1 4 / 2 0 0 5
S t a g e
T a r e
(m g )
2 4 6 5 6
2 4 9 5 3
2 4 7 7 2
2 5 4 1 6
2 5 14 6
2 5 0 5 2
2 5 0 1 2
2 4 9 4
1 3 1 3
E n d
(m g )
3 9 3 4 2
3 2 1 0 3
2 6 3 6 5
2 5 5 5 6
2 5 1 5 5
2 5 0 6 5
2 5 01 2
2 4 9 3
1 3 1 6 8
T o ta l
E n d -
Ta r e
(m g )
1 4 6 8 6
7 1 5 0
1 5 9 3
0 1 4 0
0 0 0 9
0 0 13
0 0 0 0
- 0 0 1 0
0 0 3 8
2 3 6 1 9
C o n c e n t r a t i o n
(m g / m
^
)
2 9 3 7 2
1 4 3 0 0





- 0 2 0
0 7 6
4 7 2 3 8 0
2 5
A P P E N D I X H : H I P L O C A T I O N C O N C E N T R A T I O N M E A S U R E M E N T S
H i p L o c a t i o n C o n c e n t r a t i o n M e a s u r e m e n t S u m m a r y
R u n 3 1 R u n 3 2 R u n 3 3 R u n 34
(m g / m ]_
M e a n S t d D e v
T i m e
(m i n ) 6 0 6 0 6 0 6 0
S t a g e
3 2 7 5 0 2 8 5 0 8 3 3 1 17 3 2 6 5 3 1 . 7 5 6 2 . 17 5
1 7 9 8 3 1 5 3 0 0 18 7 7 5 18 3 1 1 7 . 5 92 1 . 5 6 2
2 . 8 2 5 2 . 8 0 8 3 4 0 0 3 17 3 . 0 5 0 0 . 2 8 6
0 . 12 5 0 . 1 9 2 0 . 2 0 0 0 . 18 0 . 1 7 5 0 . 0 3 4
0 0 3 3 0 0 8 3 0 0 8 3 0 . 1 1 0 . 0 7 7 0 . 0 3 1
0 04 2 0 2 1 7 - 0 0 3 3 0 0 6 0 . 0 7 1 0 . 1 0 5
0 0 0 0 0 1 1 7 0 0 0 0 - 0 0 8 0 . 0 0 8 0 . 0 8 2
0 18 3 0 0 6 7 0 0 2 5 - 0 1 1 0 . 0 4 2 0 . 1 2 0
0 8 5 0 0 3 1 7 0 14 2 0 13 0 . 3 5 8 0 . 3 3 9
T o t a l 5 4 7 9 2 4 7 6 0 8 5 5 70 8 5 4 4 0 8 5 3 . 1 2 9 3 . 7 2 1
R u n 3 1 :
S ta g e
1 /2 5 /2 0 0 5
T a r e (m g )
2 4 3 5 9
2 5 3 7 4
2 5 0 5 9
25 . 16 5
2 5 1 3 3
2 4 86 9
2 4 4 64
2 5 1 8 4
1 7 2 6 2
H ip E x p e r i m e n t a l C o n c e n t r a t i o n M e a s u r e m e n t D a t a
R u n 3 2 : 1 / 2 6 / 2 0 0 5
E n d (m g )
2 8 2 8 9
2 7 5 3 2
2 5 3 9 8
2 5 . 1 8
2 5 1 3 7
2 4 8 7 4
2 4 4 6 4
2 5 2 0 6
1 7 3 6 4
T o t a l
E n d - T a r e
3 9 3 0
2 1 5 8
0 3 3 9
0 . 015
0 0 0 4
0 0 05
0 0 0 0
0 0 2 2
0 1 02
6 5 7 5
C o n c e n t r a t i o n
(m g / m
^
)
3 2 7 5
1 7 9 8
2 8 2






5 4 7 9 2
S ta g e
T a r e
(m g )
2 4 7 8
2 5 1 1 9
2 4 6 2
2 4 . 96 7
2 4 7 8 8
2 5 3 9 1
2 4 81 5
2 5 1 4 8
12 3 4 6
E n d
2 8 2 0 1
2 6 9 5 5
2 4 9 5 7
2 4 . 9 9
2 4 7 9 8
2 5 4 1 7
2 4 8 2 9
2 5 1 5 6
1 2 3 84
T o t a l
E n d -
T a r e
(m g )
3 4 2 1
1 8 3 6
0 3 3 7
0 . 0 23
0 0 1 0
0 02 6
0 0 1 4
0 0 0 8
0 03 8
5 7 1 3
C o n c e n t r a t i o n
(m g / m
^
)
2 8 5 1








4 7 6 0 8
R u n 3 3 : 1 /2 6 / 2 0 0 5
R u n 1/ 2 6 /2 0 0
3 4 : 5
S ta g e T a r e (m g )
2 5 0 6 5
2 5 0 5 8
2 4 9 5 9
24 . 9
2 5 1 5 2
2 4 5 5 2
2 4 6 8 2
25 02 5
1 3 0 1 8
E n d (m g )
2 9 0 3 9
27 3 1 1
2 5 3 6 7
24 9 24
2 5 16 2
2 4 5 4 8
2 4 68 2
2 5 02 8
1 3 03 5
T o t a l
E n d - T a r e
(m g )
3 9 7 4
2 2 5 3
0 4 0 8
0 . 02 4
0 0 1 0
- 0 0 0 4




Co n c e n t r a t i o n
(m g / m
^
)
3 3 1 2








5 5 7 08
S t a g e
T a r e
(m g )
2 4 8 2 4
2 4 64 1
2 5 0 7 6
24 . 8 84
2 4 3 7 3
2 4 7 5 9
2 4 8 0 4
2 4 4 8 7
1 4 64 7
E n d
(m g )
2 8 7 4 2
2 6 8 3 8
2 5 4 5 6
2 4 . 906
2 4 3 8 6
2 4 7 6 6
2 4 7 9 4
2 4 4 7 4
1 4 6 62
T o t a l
E n d -




0 3 8 0
0 . 0 2 2
0 0 13
0 0 0 7
- 0 0 1 0
- 0 0 13
0 0 1 5
6 5 29










- 0 0 8
- 0 1 1
0 1 3
5 4 4 0 8
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A P P E N D I X I : S O U R C E O F A E R O SO L C O L L E C T E D O N F I L T E R S T A G E
R u n 3 : B a c k g r o u n d C o n c e n t r a t i o n In t e rf e r e n c e
S t a g e T a r e (m g ) E n d (m g )
E n d - T a r e
(m g )




2 5 . 0 4 6 2 5 . 0 4 6 0 000 0 00
24 . 6 7 5 24 67 1 - 0 . 0 0 4 - 0 0 7
24 . 7 9 6 24 794 - 0 0 02 - 0 0 3
24 885 24 . 8 8 3 - 0 0 0 2 - 0 . 0 3
24 . 6 7 5 24 . 6 7 2 - 0 . 0 0 3 - 0 . 0 5
24 . 8 0 1 24 794 - 0 0 07 - 0 12
24 96 2 24 . 9 5 4 - 0 . 0 0 8 - 0 . 1 3
24 8 16 24 8 17 0 00 1 0 . 0 2
14 052 14 05 - 0 0 02 - 0 0 3
T o t a l - 0 0 2 7 - 0 . 4 5
R u n 3 w a s c o n d u c t e d f o r 3 0 m i n u t e s w i t h t h e a t o m i z e r a i r a n d h q u i d s u p p l y o f f t o
d e t e r m i n e t h e b a c k g r o u n d a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n s .
R u n 1 3
S t a g e




E n d -
T a r e
(m g )




2 5 2 9 9 3 6 2 9 8 1 0 9 9 9 9 1 6 6
2 4 7 2 7 3 0 2 8 1 5 5 5 4 4 6 2 8
24 96 4 2 6 0 4 1 1 0 7 7 8 98
2 5 . 1 2 5 1 6 4 0 06 4 0 5 3
2 4 5 4 8 2 4 5 5 8 0 0 1 0 0 0 8
2 4 . 8 4 6 2 4 . 8 4 5 - 0 . 0 0 1 - 0 . 0 1
2 4 6 8 5 2 4 6 8 8 0 0 0 3 0 0 3
2 4 9 9 8 2 4 9 9 4 - 0 0 0 4 - 0 0 3
1 3 1 7 1 1 3 2 1 8 0 0 4 7 0 39
T o t a l 1 7 7 4 9 1 4 7 9 1
R u n 13 i s a n o r m a l r u n a t t h e b r e a t h i n g z o n e l o c a t i o n c o n d u c t e d f o r 6 0 m i n . N o t i c e t h e r e
i s l i t t l e o r n o m a s s c o l l e c t e d o n s t a g e s 5 t o 8 , b u t t h e r e i s m a s s c o l l e c t e d o n t h e fi l t e r
s t a g e .
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R u n 1 4 : A i r S u p p ly A e r o s o l In t e r f e r e n c e
S t a g e T a r e (m g ) E n d (m g )
E n d - T a r e
(m g )




2 5 0 5 6 2 5 0 9 8 0 0 4 2 0 3 5
2 4 8 1 1 2 4 8 2 0 0 0 9 0 0 8
2 5 0 2 2 5 0 1 1 - 0 0 0 9 - 0 0 8
2 4 9 1 9 2 4 9 16 - 0 0 0 3 - 0 0 3
2 4 9 5 8 2 4 9 5 8 0 0 0 0 0 0 0
2 4 9 8 7 2 4 9 7 1 - 0 0 1 6 - 0 1 3
2 4 8 4 2 4 8 3 9 - 0 0 0 1 - 0 0 1
2 4 7 9 9 2 4 8 0 3 0 0 0 4 0 . 0 3
1 1 5 6 2 1 1 5 8 4 0 0 2 2 0 18
T o t a l 0 0 4 8 0 4 0
R u n 14 w a s c o n d u c t e d f o r 6 0 m i n a t t h e b r e a t h i n g z o n e l o c a t i o n w i t h t h e a t o m i z e r a i r
s u p p l y o n b u t t h e l i q u i d s u p p l y o f f .
E x p e r i m e n t s s u c h a s R u n 3 w e r e c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e b a c k g r o u n d a e r o s o l
c o n c e n t r a t i o n p r e s e n t i n t h e a i r . F o r R u n 3 , t h e a t o m i z e r a i r a n d l i q u i d s u p p l y w e r e o f f ,
b u t t h e im p a c t o r a n d w i n d t u n n e l w e r e o p e r a t i n g . T h i s e x p e r i m e n t i n d i c a t e d th e r e w a s
n e g Ug i b l e b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n i n t e r f e r e n c e . H o w e v e r , f o r a c t u a l e x p e r im e n t s s u c h
a s R u n 1 3 th e r e w a s l i t t l e o r n o m a s s c o l l e c t e d o n s t a g e s 5 t o 8 , b u t a c o n s i d e r a b l e
a m o u n t o f a e r o s o l w a s p r e s e n t o n t h e f i h e r s t a g e . T h e r e f o r e , e x p e r im e n t s w e r e
p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e s o u r c e o f t h e m a s s c o l l e c t e d o n t h e f i l t e r s t a g e . F i r s t , a t e s t
w a s c o n du c t e d t o d e t e r m i n e i f t h e f i l t e r w a s c o l l e c t i n g m o i s t u r e . T h e f i l t e r w a s
d e s i c c a t e d b e f o r e a n d a f t e r t h e e x p e r im e n t a n d w e i g h e d b e f o r e a n d a f t e r . T h e r e w a s
n e g l i g i b l e m o i s t u r e c o l l e c t i o n . T h e n , R u n 14 w a s p e r f o r m e d t o s e e i f a n y a e r o s o l w a s
e n t e r i n g w i t h t h e a i r s u p p l y t o t h e a t o m i z e r . P r i o r t o t h e r u n , i t w a s n o t i c e d t h e a i r s u p p l y
l i n e t o t h e a t o m i z e r d i d n o t h a v e a fi h e r ; a fi l t e r w a s p l a c e d o n t h e a i r s u p p l y l i n e . T h e
r u n w a s c o n d u c t e d w i t h th e a t o m i z e r a i r o n b u t w i t h o u t t h e l i q u i d s u p p l y . T h e fi h e r
d e c r e a s e d t h e a m o u n t o f m a s s c o l l e c t e d o n t h e fi l t e r s t a g e w h e n c o m p a r e d t o R u n 13 .
H o w e v e r
, t h e r e s u h s s h o w e d a e r o s o l s w e r e e n t e r i n g w i t h t h e a i r s u p p l y . T h e m a s s o n t h e
fi l t e r s t a g e w a s n o t u s e d t o c o r r e c t a n y m e a s u r e m e n t s s i n c e s t a g e 4 w a s t h e f o c u s o f t h i s
s t u d y . T h e s e e x p e r im e n t s w e r e o n l y c o n d u c t e d t o i d e n ti f y t h e s o u r c e o f t h e m a s s o n t h e
fi l t e r s t a g e .
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A P P E N D I X J : C O M P U T A T I O N A L F L U I D D Y N A M I C S I M U L A T I O N ST U D Y
R e f e r e n c e :
F l y i m , M . R . , P i c k e t t , K . W . , a n d A n t h o n y , T . R . (2 0 0 5 ) . A C o m p u t a t i o n a l F l u i d
D y n a m i c (C F D ) S im u l a t i o n o f A e r o s o l C o n c e n t r a t i o n w i t h A p p l i c a t i o n t o
E x p o s u r e M o d e l i n g . I n R e v i ew .
T h e r e s u l t s o f t h e p r e s e n t s t u d y w e r e u s e d t o v a l i d a t e c o m p u t a t i o n a l f l u i d d y n a m i c (C F D )
s i m u l a t i o n s c o n du c t e d b y a n o t h e r r e s e a r c h e r a t t h e s a m e c o n d i t i o n s a n d l o c a t i o n s a s i n
t h i s s t u d y (F l y n n , P i c k e t t , a n d A n th o n y , 2 0 0 5 ) . T h e C F D r e s u l t s a r e a l s o s h o w n i n t h e
t a b l e b e l o w . T h e s im u l a t i o n s r e p r e s e n t e d th e b r e a t h i n g z o n e , e l b o w , a n d h i p a s
im a g i n a r y s p h e r e s # 17 , # 9 , a n d # 2 , r e s p e c t i v e l y . T h e C F D d i m e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n s
r a n g e d f r o m 9 . 4 t o 6 0 8 w i th u n c e r t a i n t y p r e s e n t e d a s 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s o r
m i n im u m a n d m a x im u m v a l u e s . T h e fi g u r e b e l o w , a c o m p u t a t i o n a l p a r t i c l e p a t h p l o t ,
v i s u a l l y e x p l a i n s t h e c a u s e f o r t h e l a r g e b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n . T h e s im u l a t i o n s
n e g l e c t v o r t e x - s h e d d i n g ; a s a r e s u l t , t h e p a r t i c l e p a t h w a s u p w a r d f r o m th e p o i n t s o u r c e
t o w a r d t h e b r e a t h i n g z o n e t h e n r e - c i r c u l a t e d d o w n t o t h e e l b o w r e g i o n . T h i s d i r e c ti o n i s
o p p o s i t e fi
"
o m th e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s i n t h i s s t u d y , w h e r e t h e p r o j e c t i o n i s d o w n w a r d
f r o m t h e n o z z l e t h e n r e - c i r c u l a t e d t o t h e b r e a t h i n g z o n e .
A e r o s o l C F D p r e di c t i o n s
(F l y n n , P i c k e t t , a n d A n th o n y , 2 0 0 5 ) .
L o c a ti o n C o n c e n t r a t i o n
m g /m
^
[ 9 5 % C . I . ]
C H U D / m o
{± 2 o }
C H U D / m o
[9 5% C . I . ] o r {m i n - m a x }
B r e a t h i n g
z o n e
0 . 2 7 (N = 7 )
[ 0 . 2 2 , 0 . 3 2 ]
6 . 7
{ 3 . 7 , 9 . 7 }
6 0 8 . 0
{2 4 8 , 1 3 7 0 } ,
E l b o w 2 . 6 5 (N = 4 )
[ 1 . 9 6 , 3 . 3 4 ]
6 5 . 5
{4 1 . 7 , 89 . 3 }
3 7 . 7
[ 5 . 1 , 7 0 . 3 ]
H i p 0 . 1 7 5 (N = 4 )
[ 0 . 1 2 , 0 . 2 3 ]
4 . 3 3
{ 2 . 5 1, 6 . 1 5 }
9 . 4
[ 1 . 9 , 16 . 9 ]
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P A TH P L OT
PM T I C L 2 PA T H
WRm T I ME :
O . O 0 O OE + OO
T O T i m
0
.






V i m D I R E C T U M
V X 0 . 5 3 2 E - 0 5
W - . l O SE + O l
V Z - . 3 2 S E - a 2
A N G - , i e 7 E + 0 0
F I D A P 8 . 7
6 F e b 0 5
0 7 : 5 7 ; 1 7
3 0
